









CONSIDERATION OF INDEFINITE SOLUTIONS OF






Ultradiscretization is a method of constructing a piecewise linear equation that approximates a subtraction-
free difference equation. On the other hand, ultradiscretization with parity variables (p-ultradiscretization) 
can be applied to equations including subtraction. In a previous research, it was found that the p-ultradiscrete 
hard spring equation has indefinite solutions. In this thesis, indefinite solutions are studied by approximating 
discrete solutions by its leading term. Relationship between an indefinite solution and chaotic behavior of an 
approximated solution is pointed out.
















な exp(A/ϵ)型の変数変換を行い，両辺に ϵ logをとり，
ϵ → 0の極限をとってマックス-プラスの方程式を得る．
[2]
a+ b = c ↔ ϵ log(eAϵ + eBϵ ) = C














超離散化の変数変換に加えて，符号変数 ( 対象の変数| 対象の変数 |












1 (τ = 1)
0 (τ = −1) (4)
S(ξ) :=
{
0 (ξ = 1)
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+ ax+ bx3 = 0. (7)
ただし，a, bは定数 ，a > 0 ，x = x(t),である. 式 (7)
に対して可積分性を保ちながら差分化すると式 (8)にな
る.[4]

















































An := max(0, α̂1, 2Xn + α̂3)
例として, ξ1ξ0 = 1，X1 = X0，A1 = 2X0+ α̂3，2X0+
α̂3 < α̂2,α̂2 > 0のときについて考察する.但し,ここで
は特別な注意が必要になる. すなわち, 先行研究の際に




2X0 + α̂3 > 0
2X0 + α̂3 > α̂1
(10)
{
2X0 + α̂3 = 0
2X0 + α̂3 > α̂1
(11)
{
2X0 + α̂3 > 0

































(ξ2, X2) = (−ξ,−X0 − α̂3 + α̂2)
X2 > X1,その他条件より,






























(ξ3, X3) = (−ξ,X0 − α̂2)
X1 > X3,その他条件より,








































となる. X4 = X2 > X1 = X0 > X3,X2 > X1,その他
条件より,





























(ξ5, X5) = (−ξ,X0)

































(ξ2, X2) = (−ξ,−X0 − α̂3 + α̂2)
X2 > X1,その他条件より,
































(ξ3, X3) = (ξ,X0)





































(ξ,X0 + α̂1 + α̂2)
解は 2つに分岐したが符号が一致しているので次のス
テップは計算できる.(ξ4, X4) = (ξ,X0)のとき,






























(ξ5, X5) = (−ξ,−X0 − α̂3 + α̂2).
ここで先行研究で判明した解軌道を参照する.
P0 := (ξ,X0), P1 := (−ξ,−X0 − α̂3 + α̂2),
P2 := (−ξ,X0),P3 := (ξ,−X0 − α̂3 + α̂2),


































(ξ2, X2) = (−ξ,X0 − α̂1 + α̂2)
X2 > X1,その他条件より,



























(ξ3, X3) = (ξ,−X0 + α̂1 − α̂3)




































(ξ4, X4) = (ξ,X0 − α̂1 + α̂2)
X4 = X2 > X1 = X0 > X3,X2 > X1,その他条件
より,













































ξ1ξ0 = 1，X1 = X0，A1 = 2X0+ α̂3，2X0+ α̂3 = α̂2
のとき
初期値が ξ1ξ0 = 1，X1 = X0，A1 = 2X0 + α̂3，2X0 +
α̂3 = α̂2 を満たすとき，A1 = 2X0 + α̂3 より,以下の条
件について考える.{
2X0 + α̂3 > 0
































































































































(ξ5, X5) = (ξ,X0)




を yn とすると,y0 = 1, y1 = 1である.Xn−2 = Xn−1 =
X0（および初めに与えたパラメータの条件）のときに
4
yn はこの漸化式に従い，その結果 yn ̸= 0 であるから，








両辺に yn−1 をかけて変形すると式 (14) は次のように
なる.
ynyn−1 = −2− yn−1yn−2 (15)
ここで ynyn−1 = znとすると式 (15)は次のようになる.
zn = −zn−1 − 2 (16)
また,zn = (−1)nun とすると (16)は以下のようになる.
(−1)nun = (−1)nun−1 − 2 (17)
両辺に−1を掛け,整理すると式 (17)は次のようになる.
un − un−1 = (−1)n+12 (18)
u2−u1 = (−1)32なので (un−un−1)+(un−1−un−2)+
· · ·+(u2−u1)より式 (18)の一般項は以下の通りである.
un − u1 = 2(−1)3 + · · ·+ (−1)n+1




= −1 + (−1)n−1











本節での計算は x0 = e
X0
































4.4.3 ξ1ξ0 = 1，X1 = X0，α̂2 > 0,A1 = 2X0 + α̂3，
2X0 + α̂3 = α̂2,x0 = ae
X0
ϵ ,x1 = be
X1
ϵ ,a,b が 0
以外の任意の実数のとき
初期値が ξ1ξ0 = 1，X1 = X0，A1 = 2X0 + α̂3，
2X0 + α̂3 = α̂2 を満たすとき，A1 = 2X0 + α̂3,x0 =
ae
X0
ϵ ,x1 = be
X1
ϵ より,以下の条件を考える.{
2X0 + α̂3 > 0









































を整理して解くと,ab = −2 となる. キャンセルが起こ
らないのは ξ1ξ0 = 1 の条件に ab = −2 の符号のつけ
方が矛盾するからであり, また,x3 以降で打ち消し合い
は起こらない. 付け加えて, 指数が x0 の項と x1 の項同
士の指数が一致してキャンセルするため,X0 = X1 や
X1 = 2X0 + α̂3 = α̂2 のような限定された条件の解析に























[4] 中村佳正偏著: 可積分系の応用数理，裳華房 (2000).
6
図 2 (11)のときの解の図式
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